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مقایسة درصد تخلخل. ریزساختار و رفتار فثاری فوم‌های فولادی حاوی ۲ درصد وزنی مس و ۲ درصد وزنی فسفر * 


نیز تیار گاران ۲۲ میلاد حجتی (" محمدرضا اکبری(۲ 

در این پژوهش, اثر افزودن ۲ درصد وزنی مس و ۲ درصد وزنی فسفر به‌صورت مج بر درصد تعلتعل» ریزساحتار و رفتار مکانیکی فوم‌های فولادی 
بارش هر ات کی لته تم ور ری موی یاو ره مان قاطا تزا کف ی 
تولید فوم‌های فولادی, تعیین درصد تخلعل به روش اندازهگیری ابعادی» ارزیابی‌های ریزسانحتار توسّط مطالعات میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی و 
بررسی رفتار مکانیکی توسّط انجام آزمون فشار صورت گرفت. میانگین درصد تخلحل در فوم‌های حاوی ۲ درصد وزنی مس و ۲ درصد وزنی فسفر به 
هیر ۵ رزوی اسضرآوززآی ای میکر وی خی دحا ریق ان سکول ها مهف که ام رل ما اما فده ار اتطاون 
خانفمای ورف ترا رهش ون معا سوه قاری ارت ات یدرون ها بیش 9۲ ۶ ۲۲ میکیرن اتا مکی کل رن 
منحنی‌های تنش -کرنش فشاری فوم‌های حاوی مس و فسفر احيهةٌ پلائو بسیار طولانی مشاهده شد. شایان یادآوری است که ناحیهٌ پلاتو در فوم‌های 
حاوی فسفر به‌صورت دندانه‌اره‌ای است که به شکست دیوارة سلول‌ها ارتباط دارد. 


واژه‌های کلیدی فوم فولادی» روش پُرکننده فضاء افزودن مس و فسفر, ناحيهٌ پلاتو. 


عه۲۵ معا ۵۴ ۱۵۲۱۵۲ ممنعی من مه ما تمو۷۲۱0۲0 باصی ۳۵ اندم۳0 جن مموتهم‌صصمن 
۳ 0 ۷۲۲۰ 2 2100 0 ۵ ۷۲۸۰ 2 00۵210102 


۲۱, ۹2262270 1۷۲. 0215 [۷]. ۲7 


۰-۹ 

0 1۱6۲۵031۲۸۵۱۳۵ 6۲6۵1 00۳۵535 26 0۲ ظ ۵ ۷ 2 00 2۷۸ ۵ ۷۷۲۰ 2 0۴ 0001101 0۴ ۵۳6615 ۵ ,۷۷۵۲ 1:5 ۲۱ 
که ۳0۱۵05 ۱۳۵۵ ۳0۵1 ۱۱۵1۵/۵۲۵ 0۷۵6 جرا 1۱۱۵/۵6 00۲۱5 61661 ۲) ۵ ۷۲۰ ۵۴00.5 2۲۵0۳۵۵۲۵5 1116611011601 
( 2۵۲6۵۲ 20۲06 ]0 0۵121۱001 رک6 ۵ ای ۱۱۵۱/۵۵۱۵ 2۲ .۱۷۲۵۵00 56۵0۳۵۵ ۷۵۲۵ ۵1۵6۲ 5۵6۵ 
۵ ,1۱۱۱6۲0۹60۴65 616601۲01 5601۳۱۱۵ 0۳0 001660 ۱۱۳۵۵۵ 2۱۵۵0 ۱۱۵۳06 1۱۱65/۳۵۵ 31161151011۵ 
51661 111 26۲6۵1۱۴ 0۴0۲05 0۷6۲۵86 116 .601۱۵۵6160 ۷۷۵۳۵ 1651 60111۴۵۲۵55۹۱01۱ جرا ۵90۲ 0۱۱۱۵۵۱۵۱6۵ 11۱۷۵51010۲ 
۵ قعااع» 0۴ 265 ۱0 2۷۵00 1۱۱6۲۳۵56۵0۵16 ۲ ۲۵۹۴۵۵61۷۵۲ 6۳6۵۵ 80 ۵۳۱۵ 75 ۵۲6 ظ 0۵ ۲۸ ۷۸۱ 0015 
کااع» 1۱6 ۵ ۱6۱0۱655 ۱۵ ,000110۲ 1۱ .ع]۷۵ کااع» 1۱۵ ۱ 20۳۵5 00 کااع» ۱۳۵۵ 5۵9۵۵ 1۱6 ]0 60155160 1۱۵1 0196۲۳۷۵۵ 
۵ ) 0 6۱۳۷۲۵۵ 5۳۵ ۷5۰ ککع۳ای 6011۲۵56۹۲۷۵ 1116 11۱ ۱۱6۵۲۵۲۱ ۵02 10 90 ۲۵۱۱ ۱۱۱۵۵6۱۵0 ۵۴۵۳۵02۱۱۵1۵ که۱۳۵ ۱۳۵6 
1661 00060 ( 1/۱6 1۱ ۲68۵۱ ۵160 ۵۴ ]۱۵16۷۵11 ک 1 .0956۳۷۵۵ ۷۸۵6 ۲6۵۵1 101600 ۱018۵ 6 ,005 ]ای 20001 
۰ کاع 0۴ ۱۱۵۲۵6۲۵۲۵ 10 ۲6/۵160 1۱0۴ 5/106 16611-50۷ 65 ۷۵5 001115 


)۳۱۸ مهو ب«الد0۶0ظ روع200101۷ ظ مه تن رمیاوتصطامع) تع0امط عمهمه ,روهام ۳۵۱06۲ جوم عم 1۵۲۱۷۵۲۵۵ 
12200 


* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹0/۲/۱۰ و نسخ پایانی آن در تاریخ ۹۷/۵/۲۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


( ۱) نویسنده مسئول, استادیار گروه مهندسی صنایع. دانشکده مهندسی, دانشگاه صنعتی قوچان, قو چان ایران. 01661۳ ۵ 22۲2 ۰۹220 ۲۸۱۵۵۱۱۰ 
(۲) مدیر تحقیق و توسعه شرکت متالورژی پودر مشهد. 
(۳) دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک, دانشکده مهندسی, دانشگاه صنعتی قوچان. قوچان ایران. 
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مقد مه 

فوم‌های فلزی يا فلزات سلولی دسته‌ای جدید از مواد 
مهندسی هستند که به خاطر داشتن ویژگی‌های منحصربه‌فرد. 
در بسیاری از زمینه‌ها و فعَالیّت‌های پژوهشی و تکنولوژیکی 
اهمَیّت می‌یابند [1-3). چگالی پایین. تولید ساختارهای 
سبک‌وزن» ویژگی‌های شیمیایی. فیزیکی و مکانیکی 
جالب‌توجه و رفتار حرارتی و صوتی منحصربه‌فرد در 
فوم‌های فلزی موجب شده است که از اين مواد بتوان در 
بسیاری از کاربردهای ویر صنعتی استفاده کرد [3-5]. باید 
در نظر داشت که در فوم‌های فولادی علاوه بر وجود 
ویژگی‌های منحصربه‌فرد فوم‌ها؛ ویژگی‌های جالب‌توجه 
فولادها نیز بر عملکرد قطعة نهایی موثر خواهد بود و جذابیّت 
بیشتری ایجاد خواهد کرد [6-11]. 

در سال‌های اخی روش‌های متنوّعی به‌منظور تولید 
فوم‌های فلزی همانند فوم‌های آلومینیوم منيزيم و مس ابداع 
و توسعه یافته است. اما تولید فوم‌های فولادی با مشکلات 
فراوانی مواجه است که اغلب آن‌ها به بالا بودن دمای ذوب 
فولادها ارتباط پیدا می‌کند [6-8]. روش‌های پرکاربرد تولید 
فوم‌های فولادی شامل فناوری متالورژی پودر. استفاده از 
گوی‌های توخالی و روش لوتوس است. در روش متالورژی 
پودر اغلب پودرهای فلزی با یک عامل فوم‌ساز مخلوط 
می‌شوند و بعد از انجام فرآیند فشردن. تف‌جوشی صورت 
می‌گیرد [12-15]. در روش دوم. از گوی‌های توخالی فلزی 
یا سرامیکی به‌منظور تولید سلول‌ها در یک زمینه فلزی استفاده 
می‌شود [16,17]. باید در نظر داشت که در برحی موارد. از 
تف‌جوشی گوی‌های توخالی فولادی استفاده می‌شود 
[18,19]. در اين روش اغلب فوم‌های سلول بسته تولید 
توا ود یدقن ال انب که ور رشن فراوه دی وال 
فوم‌های دارای مخلوطی از سلول‌های باز و بسته نیز تولید 
کرد [20]. در روش لوتوس که به «گازار» نیز شهرت دارد. 
اغلب گاز هیدروژن به درون مذاب فولاد نفوذ داده می‌شود 
که در طی فرآیند انجماده موجب تشکیل سلول‌ها 
می گر دد[21:22] باید توججه :داکنت که این زوتن معمولا متجر 
به تولید فوم‌هایی با سلول‌های بسته و چگالی نسبتاً بالا 
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می شود[ ض]: 

البته باید در نظر داشت که روش‌های دیگری نیز 
به‌منظور تولید فوم‌های فولادی ابداع و گسترش یافته است 
[23-26] امّا استفاده از پرکننده‌های فضا در میان پودرهای 
فولادی و خروج پُرکننده‌ها بعد یا قبل از تف‌جوشی روشی 
جالب است [27-29]. شایان پادآوری است که استفاده از 
ذرات کربوهیدرات و کرب‌آمید به‌عنوان پرکننده در تولید 
فوم‌های آلومینیومی نیز امکان‌پذیر است [30-33]. علاوه بر 
این دانه‌های پلی‌استیرن و ذرّات کرب‌آمید کروی و نامنظم 
به‌عنوان پرکننده فضا به‌منظور تولید فوم‌های فولادی به کار 
برده شده‌اند [۳۶ و ۳۵]. البته دانه‌های بی‌کربنات آمونیوم 
[36,37] کرب‌آمید [38] سنواسفر [39]» نمک طعام [40] 
ساکارز [41,42] به‌منظور پرکنند فضا در تولید فوم‌های فولاد 


زنگ‌نزن به کار برده شدند. باوجوداین که مطالعات فراوانی بر 
روی نحوة تولید فوم‌های فولادی به روش پرکنندة فضا 
صورت گرفته است. امّا مطالعات چندانی در زمينة تأثیرات 
عناصر آلباژی بر رفتار فوم‌های فولادی در دست نیست. در 
این پژوهش, فوم‌های فولادی به روش متالورژی پودر و با 
استفاده از دانه‌های اوره به‌عنوان پرکنندةٌ فضا تولید شدند و 
اثر افزودن ۲ درصد وزنی مس و ۲ درصد وزنی فسفر بر 
میزان تخلخل. رفتار فشاری و ریزساختار مورد مطالعه قرار 


مواد و روش انجام آزمون‌ها 
مواد اولیّه 
در این پژوهش, تولید فوم‌های فولادی به روش متالورژی 
پودر مبتنی بر استفاده از پرکننده‌های فضا صورت گرفت. 
بدین منظور از مخلوطی از پودرهای فلزی و پرکنندة فضا 
استفاده شد. پودرهای مورد استفاده شامل پودر آهن (۹۹/۹ 
درصد وزنی آهن)؛ پودر مس (۹۹/۹ درصد وزنی مس پودر 
فسفید آهن (۱۳/۵ درصد وزنی فسفر و باقی‌مانده آهن) و 
پودر گرافیت (۹۹/۹۹ درصد وزنی کربن) است که همه آن‌ها 
تجاری هستند و از شرکت متالورژی پودر مشهد تهیه شده‌اند. 


توزیع ذرات پودر آهن به این گونه است که ۳ درصد وزنی 


سال سی و یکم شمارُ یک, ۱۳۹۸ 


حمید سازگاران - میلاد حجتی - محمدرضا اکبری 


بین ۱۲۰ تا ۲۰۰ میکرون» ۳۰ درصد وزنی بین ۱۰۰ تا ۱۶۰ 
میکرون» ۳۱ درصد وزنی بین ۱۳ تا ۱۰۰ میکرون و ۳۹ 
درصد کوچک‌تر از 1۳ میکرون است. علاوه بر اين» توزیع 
ذرات پودر مس و ذرات پودر فسفید آهن بین 4۵ تا ۱۰۰ 
میکرون و پودرهای گرافیت از نوع 1۳ (با توزیم ذرّات 
کوچک‌تر از ۱ میکرون) است. در شکل (۰)۱ تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودرهای آهن. مس و 
فسفید آهن نمایش داده شده است. 

به‌منظور تولید فوم‌های فولادی» سه دسته متفاوت از 
مخلوط‌های پودری متفاوت تهیه شد که ترکیب شیمیایی آن‌ها 


اه موه 
2 2 ,۱۱0 ۳۱۱0۱0 


2 
۷۵۶ ۰ 20001۷ ۳۲۶ س 


0 


و نحوه نام‌گذاری نمونه‌های تولیدی در جدول (۱) ارائه شده 
۸ درصد وزنی از فسفید آهن (حاوی ۱۳/۵ درصد فسفر) 
هر سه نمونه پودری تهیه شده به مات ۳۰ دقیقه درون یک 
مخلوط کن مخصوص متالورژی پودر مخلوط شدند. باید در 
نظر داشت که سرعت چرخحش مخلوط کن برابر ۲0 ۱۵۰ 
انتخاب شد. دانه‌های اوره ۹٩/۹۹(‏ درصد وزنی) مورد استفاده 
به‌منظور پرکننده فضا از شرکت مرک آلمان خریداری شدند 


و میانگین قطر آن‌ها برابر 020 ۱/۵ و به‌صورت کروی هستند. 


921 < ۸ لهمولگ 
9 2 ,۲۱0 ۴۸۱0۱0 1۷۵۶ ۷ 2 54۲ 


شکل (۱) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از؛ الف) پودر آهن. ب) پودر مس و ج) فسفید آهن 


جدول (۱) ترکیب شیمیایی مخلوط‌های پودری تهیه‌شده و نحوه نام‌گذاری نمونه‌های تولیدی 


نمونه | کرین (درصد وزنی) 
۸ ۰/۵ میسیت 


۳۲ ۰/۵ 


0 ۰/۵ ی 
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مس (درصد وزنی) 


فسفر (درصد وزنی) آمن (درصد وزنی) 
بنج باقی‌مانده 


-- باقی‌مانده 


۲ باقی‌مانده 


رید مهندسی مالررژی و مراد 


11 


تولید فوم‌های فولادی 
در این پژوهش, تولید فوم‌های فولادی به روش متالورژی 
بودرو با استفاده او فر کننده‌هان فشتا صورت گرقت که 
شامل چهار مرحله است. این مراحل عبارت‌اند از: الف) 
پوشش دهی دانه‌های اوره توستط مخلوط‌های پودری. ب) 
ف شردن دانه‌های اورة پو شش یافته. ج) انحلال اوره تو سط 


ف رآیند پوشش دهی. فرآیند پوشش دهی اولین مرحله در 
تولید فوم‌های فولادی است. در این مرحله. مخلوط‌های 
پودری بر روی دانه‌های اوره پوشش داده می‌شوند. فرآیند 
پوشش دهی درون یک محفظ؛ استوانه‌ای در حال چرخش با 
سرعت 1012 ۱۵۰ و به مات ۲ دقیقه انجام شد. هر کدام از 
مخلوط‌های پودری به مقدار ۵۰ گرم و دانه‌های اوره به مقدار 
۰ گرم (نسبت یکبه‌یک مخلوط پودری و اوره) درون 
محفظه قرار گرفتند و ۲ گرم آب به‌عنوان چسب به درون 
محفظه اضافه شد. در هنگام تماس آب با سطوح دانه‌های 
اوره در طی فرآیند چرخش, سطوح دانه‌های اوره چسبنده 
شده و درنتیجه. ذرّات مخلوط‌های پودری به سطوح دانه‌های 
اوره می‌چسبند. پس از پوشش دهی دانه‌های اوره توسّط 
مخلوط‌های پودری. فرآیند خشک‌کردن توسّط یک آون در 
دمای 6" ۷۰ و به مدّت ۵ ساعت انجام شد. دار 
دانه‌های اوره خشک و پوشش يافته توسّط مخلوط‌های 


پودری تولید شدند. 


فرآیند فشردن. به‌منظور تولید نمونه‌های پیش‌ماده فومی از 
فشردن دانه‌های اوره پوشش يافته تومتّط یک قالب فلزی و 
تک پرنین نایک ایتفاهه شا نمی فالن فر لاد ماو 
سنبه استفاده شده از جنس فولاد تندیر است. قالب فولادی 
دارای یک حفره استوانه‌ای شکل با ارتفاع 1010 ۲۰۰ و قطر 
داخلی 10۳ ۱۰ است. لازم به توضیح است که سنبه استفاده 
شده دارای قطر خارجی 07 ۱۰ و طول ۳0 ۳۰۰ است. 
پرس هیدرولیک مورد استفاده دارای ظرفیت ۵٩۰‏ تن و مجهز 
به گیج اندازه‌گیری فشار است. در فرآیند فشردن, دانه‌های 
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اوره پوشش يافته درون حفره قالب ريخته شدند و سپس 
فرآیند فشردن تا فشار اعمالی 11۳۵ ۲۰۰ صورت گرفت. باید 
توجّه داشت که در صورت اعمال فشار بیشتر از ۷۳۵[ ۲۰۰ 
دانه‌های می‌شکنند که این رخداد در پژوهش بکوز و 
همکارانش [43] نیز گزارش شده است. علاوه بر این 
درصورتی که فشار اعمالی کمتر از ۷1۳۵ ۲۰۰ باشد. استحکام 
پیش‌ماده فومی کم است و در طی فرآیند انحلال تخریب 
خواهد شد. 


ف رآیند انحلال دانه‌های اوره. پس از فشردن دانه‌های اوره 
پوشش يافته توسّط پرس هیدرولیک باید فرآیند انحلال 
دانه‌های اوره توسط آب. به‌منظور خروج اوره از پیش‌ماده 
فومی صورت گیرد. در این فرآیند. از آب مقطر با دمای ‏ 0" 
۰ استفاده شد. نمونه‌های پیش‌ماده فومی درون آب مقطر به 
مدّت ۱ دقیقه قرار داده شدند. سپس خشک شدن درون هوا 
به مدّت ۶ ساعت صورت گرفت. درنتیجه. مقداری از اوره 
درون آب انحلال یافت. این فرآیند ۵ مرتبه به‌صورت متوالی 
انجام شد و درنهایت. مقدار زیادی از اوره استفاده شده خارج 
گردید. باید در نظر داشت که در صورت باقی ماندن مقادیر 
کمی از دانه‌های اوره. فرآیند تجزیه در طی عملیات 
تف‌جوشی منجر به خروج اوره باقیمانده خواهد شد. مطابق 
با پژوهش بکوز و همکارانش 
صورت گرفته. اگر فرآیند انحلال دانه‌های اوره توسط آب 


[43] و همچنین مشاهدات 


به‌کلی صورت نگیرد» تجزیه حرارتی اوره در طی فرآیند 
تف‌جوشی منجر به تشکیل مقادیر زیادی گاز و درنتیجه, 


تخریب نمونه‌های پیش‌ماده فومی می‌گردد. 


ف رآ ند تف‌جوشسی. آخرین مرحله در تواید فوم های 
فولادی» تف‌جوشضی اسست که در طی آن, ذرّات پودر به 
یکدیگر اتصال می‌يابند. این فرآیند توستط کوره‌های تونلی 
مخصوص متالورژی پودر صسورت گرفت. کورة مورد 
استفاده دارای سه منطقه دمایی است که تغییرات دمای درون 
کوره بر حسب زمان در جدول (۲) ارائه شده است. باید در 


نظر داشت که در منطفَهُ دوم دما به‌سرعت به * ۱۱۲۰ 
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افزایش می‌یابد و اتصال ذرات پودری به یکدیگر یا فرآیند 
تف‌جوشی در این منطقه دمایی صورت می‌گیرد. قابل‌ذکر 
است که اتم شفی کوزه آمونیاک شکبعه:ا مبت و با افزودن 
مقداری نیتروژن اغلب ترکیب شیمیایی گاز درون محفظا 
کوره بین ۱۰ تا ۲۰ درصد حجمی هیدورژن و بین ۸۰ تا ٩۰‏ 
درصد حجمی نیتروژن دارد. پس از خروج نمونه‌ها از کوره. 
فوم‌های فولادی تولید شدند. لازم به یادآوری است که از 


هر دسته از فوم‌های فولادی به تعداد ۵۰0 نمونه تهیه شد. 


جدول (۲) تغییرات دمایی درون کوره بر حسب زمان 


نام منطقة دمایی | تغییرات دما (56) | زمان (هن) 
اوتل ۰ ۷۰ 
دوم ۱۱۳۰۰ 0۰ 
سوم ۲۵-۰ ۱۲۰ 
3 یره میزان ۰ لك 


چگالی و درصد تخلخل فوم‌های تولیدی به روش 
اندازه‌گیری ابعاد و توزین تعیین شدند. در تعیین چگالی 
فوم‌های فولادی تولید شده از معادله (۱) و به‌منظور تعیین 
درصد تخلخل آن‌ها از معادلةٌ (۲) استفاده شد [44]. قابل‌ذکر 
است که در معادلةٌ (۲)» چگالی جامد همان چگالی فولاد 


بدون تخلخل برابر *8/070 ۷/۸ در نظر گرفته شد. 
10 
)۱( ۳ 


۳90 ۱ - )( ۰ (۳ 

در معادلات فوق. 0 چگالی: 0 جرم. ۷ حجم ۳90 

در صد تخلخل. ۲ چگالی قطعه فومی ووم چگالی جامد یا 
چگالی فولاد بدون تخلخل است. 


ارزیابی ریزساختاری 
ارزیابی‌های ریزساختاری صورت گرفته بر روی فوم‌های 
تولیدی شامل مطالعات میکروسکوپ نوری (0) و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (5۳۷) است. فوم‌های تولید 
شده ابتدا توسّط واير کات در جهت عمود به محور برش 


داده شدند و سپس فرآیندهای مانت گرم سنباده‌زنی و 
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پولیش‌کاری بر روی آن‌ها صورت گرفت. فرآیند حکاکی 
توسّط محلول نایتال ۲ درصد و به مدّت ۵ دقیقه صورت 
گرفت. بعد از انجام ارزیابی‌های میکروسکوپ الکترونی, 
نمونه‌های تهیه شده توسط آلیاژ ۸-۳۵ و با دستگاه ۲عاانام5 
0 00207 پوشش دهی شدند و سپس. مطالعات 
میکروسکوپ الکترونی روبشی توسّط 1450۷۳ 10 انجام 
شد. علاوه بر این» برای شناسایی ترکیب شیمیایی فازهای 
گوناگون از اسپکتروسکوپی اشعهة اکن تولید شده توسط 
پرتو الکترونی (۳5) استفاده شد. شایان پادآوری است که 
پردازش تصاویر میکروسکوپی توسط نرم‌افزار ۱1۳ صورت 


پررسی رفتار فشاری 

آزمون فشار فوم‌های فولادی تولید شده توستط دستگاه 
مدل 7250 انجام شد. فوم‌های تولید شده توستط 
دستگاه وایرکات در جهت عمود بر محور به‌گونه‌ای بریده 
شدند که نمونه‌ای استوانه‌ای شکل با قطر «5«د ۱۰ و ارتفاع 
0 ۱۵ تولید شد. روان‌کاری بین فک و نمونه‌ها توستّط 
روغن کاری صورت گرفت. سرعت حرکت فک‌ها در آزمون 
فشار برابر ملاع ۲ انتخاب شد. 


نتایج و بحث 
سلول‌ها و دیواره‌ها 
مطابق با بازرسی‌های چشمی صورت گرفته بر روی 
نمونه‌های تولیدی. نمونه‌های ۸ که ترکیب شیمیایی آن فقط 
دارای ۰/۵ درصد وزنی کربن است. دارای معایب زیادی در 
دیواره‌های خارجی هستند. این معایب شامل حفرات و 
شکستگی‌ها می‌باشند که تخریب دیواره‌های خارجی احتمالً 
به کم بودن استحکام آن‌ها ارتباط دارد. اين در حالی است که 
نمونه‌های ) و نمونه‌های 13 اغلب به‌صورت کامل و بدون 
عیب در سطوح خارجی تولید شده‌اند. در شکل (۲)» تصاویر 
نوری از نمای جانبی و بالایی یک نمونه از فوم‌های 3 نمایش 
داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود؛ سلول‌ها توسّط 
دیواره‌ها به‌صورت کامل احاطه شده‌اند و یک ساختار کاملا 


#۸ 


سلولی تشکیل شده است. تشکیل سلول‌ها به خروج دانه‌های 
اوره از پیش‌ماده فومی در فرآیند انحلال ارتباط پیدا می‌کند و 
دیواره‌های سلول‌ها بر اساس تف‌جوشی و اتصال پودرهای 
پوشش داده شده بر روی دانه‌های اوره شکل می‌گيرند. 
قابل‌ذکر است که در نمونه‌های ۸ و 0 نیز چنین ساختار 
سلولی شکل گرفته است. 

در شکل (۲ تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی 
روبشی از دیواره سلول‌ها نمایش داده شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود؛ در طی فرآیند تولید هيچ‌گونه شکستی 
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در دانه‌های اوره رخ نداده است و سلول‌ها اغلب به‌صورت 
کروی هستند. فقط در برخی قسمت‌ها دیواره بین سلول‌ها 
به‌صورت کامل تشکیل نشده است و دو سلول به یکدیگر 
متصل شده‌اند. این امر احتمالاً به نقص در فرآیند پوشش 
دهی دانه‌های اوره توسّط مخلوط پودری» تخریب پوشش 
تشکیل دهنده دیواره‌ها در فرآیندهای فشردن و يا خروج 
نامناسب اوره تومتط جریان آب در طی فرآیند انحلال ارتباط 
پیدا می کند. 


0 سس 
3 ۷ 6 2 .۱۱0 ۴۱۵۸0 


519۳0۵۱ ۸ 2 1 


100۳0 


| 8۲ 220001۷ ۰ ۰ ۷۳۶ 


شکل (۳) تصاویر میکروسکوپ الف) نوری و ب) الکترونی روبشی از سلول‌ها و دیواره‌های نمونه‌ای از فوم‌های » 


درک نوتس سالیرژی و مراد 
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علاوه بر اين؛ توزیع سلول‌ها تقریباً ب‌صورت یکنواخت 
ااست و ضخامت دیواره‌ها نیز تقریباً یک سان است. شکل 
(6) نتایج به‌دست‌آمده از پردازش تصاویر میکروسکوپی در 
مورد سر سطحی سلول‌ها و ضخامت دیواره‌ها را ذشان 
می‌دهد. قابل‌ذکر است که اندازه‌گیری ضخامت دیواره‌ها 
فقط در سمت‌های میانی صورت گرفته است و ضخامت 
دیواره‌ها در محل ات صال چند سلول به یکدیگر اندازه‌گیری 
نشده است. مطابق با شکل (4 نمونه ۸ کمترین کسر 
سطحی سلول‌ها و نمونه ن) بیشترین کسر سطحی سلول‌ها 
را دارند. البتّه, کسر سطحی سلول‌ها در نمونه‌های 9و ) 
اختلاف چندانی را نشان نمی‌دهد. در نمونه‌های ظ (با ۲ 
درصد وزنی مس) و 6 (با ۲ درصد وزنی فسفر), فرآیند 
تف‌جوشی حالت مذاب رخ می‌د هد. این امر مو جب 
می‌گردد که عذاب دشکیل شده در بین ذرات آهن (تشکیل 
دهنده دیواره سلول‌ها) قرار بگیرد و اتصالات بهتری تشکیل 
شود [45-47]. درنتیجه بر اثر بهبود یافتن اتصال ذرات 
مخلوط پودری تشکیل‌دهنده دیواره سلول‌ها؛ ضخامت 
دیواره‌ها کاهش و کسر سطحی سلول‌ها افزایش می‌یابد. 
علاوه بر این م شاهده می شود که ضخامت دیواره سلول‌ها 
نیز در نمونه‌های حاوی مس و فسفر افزودنی کمتر است که 
این پدیده نیز می‌تواند به تف‌جوشی حالت مذاب ارتباط 
پیدا کند. البته باید در نظر داشت که تأثیر افزودن ۲ درصد 
وزنی فسفر ذسبت به ۲ در صد وزنی مس بیشتر است. این 
مسئله را می‌توان به مقدار بیشتر فسفید آهن (افزودن ۱۶/۸ 
در صد وزنی از فسفید آهن حاوی ۱۳/۵ در صد وزنی فسفر 
به‌منظور ایجاد ۲ در صد وزنی فسفر) در مقایسه با ۲ در صد 
وزنی مس ارتباط داد. 

در شکل (۵). یک تصویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی از سطح دیواره سلول‌های نمونه‌ای از فوم‌های 3 
نمایش داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شوده 
دیواره سلول‌ها نیز دارای حفراتی هستند که به‌صورت 
پراکنده توزیع یافته‌اند. باید در نظر داشت که تشسکیل این 
حفرات به فرآیند متالورژی پودر ارتباط پیدا می‌کند. کاهش 


اندازه ذرّات مخلوط پودری به کار برده شده. افزایش میزان 
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ذشار در فرآیند فذشردن افزایش دما و همچنین زمان فرآیند 
تف‌جوشی احتمالاً منجر به کاهش میزان حفرات تشکیل 
شده در دیواره سلول‌ها خواهد شد [48]. میانگین طول 
حفرات تشکیل شده در دیواره سلول‌های فوم‌های ۸ 3 و 
) که توسّط نرم‌افزار ۷1۳ بر روی ۱۵ تصویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی اندازه‌گیری شده است. به ترتیب برابر ۲۶ 
۱ کون ازبیگ: 


۲ ۲ 7 110 


علاه) ۵۶ جمناعه:۲ ومف۹ 5 
عللج/۷ 0611 ۶ ووعص1ءن] ۵ 
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۳۳ 
1 
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شکل (۶) کسر سطحی سلول‌ها و ضخامت دیواره سلول‌ها بر اساس 


پردازش ۱۵ تصوير میکروسکوپی توسّط نرم‌افزار ۷11۴ 


۶۲۷۲ 2 ۷ 


٩902۱ ۸ 2 1 


۷۵ ۶ ۰ 


شکل (۵) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح دیوار؛ُ سلول 


از یک نمونه از فوم‌های ظ 


علاوه بر این 5 سر سطحی حفرات ‏ شکیل شده در 
دیواره سلول‌ها که تو سط نرم‌افزار ۷11۲ تعیین شده است» 


در شکل (1) ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
پم شترین مقدار حفرات در دیواره سلول‌های فوم‌های ۸ که 
بدون افزودنی مس و فسفر هستند» تشکیل شده است. 
فوم‌های حاوی ۲ در صد افزودنی مس و ذسفر دارای مقدار 
حفرات ذسبتاً م شابهی هستند» هرچند که مقدار حفرات در 
دیواره سلول‌های فوم‌های 6 کمترین مقدار را نشان می‌دهد. 
احتمالاً کاهش حفرات در دیواره سلول‌های فوم‌های 8و ) 
به بهبود اتصال ذرّات مخلوط پودر مورد استفاده به‌منظور 
تولید فوم‌های فولادی ارتباط پیدا می‌کند. همان‌طور که قبلا 
نیز بیان شد. پدیده تف‌جو شی حالت مایع در فوم‌های و 
6 صورت می‌گیرد و درنتیجه. میزان حفرات 7 شکیل شده 
در دیواره سلول‌ها کاهش خواهد یافت. 


٩0۲ ]26۵ ۲۲ صمتا2‎ ۵] ۲۴0۲65 )9۸۵( 
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7 ۱ 1 


۵ ۳ ۸ 
م0 


شکل (1) کسر سطحی حفرات تشکیل شده در دیواره سلول‌ها 


میزان تخلخل 
میزان تخاخل یکی از مهم‌ترین ویژگی های فوم ها و مواد 
سلولی محسوب می‌شود که بر رفتار مکانیکی و درنتیجه 
عملکرد محصول نهایی موثر خواهد بود [1-3]. در شکل 
(۷ میزان تخلخل اندازه‌گیری شده در فوم‌های تولیدی 
اش با ما۲ وی کم فا ابقر شنز 
که مشاهده می‌شود. بیشترین و کمترین میزان تخلخل به 
ترتیب مربوط به نمونه‌های ) و 8است. این روند تغییرات 
میزان تخاخل احتمالاً به چگالی پایین فسفر افزودنی و 
چگالی بالای مس افزودنی ارتباط پیدا می‌کند. در کل» 
تخلخل‌های موجود در فوم‌های تولیدی به دو دسته تقسیم 
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| 
اتحلول داثه‌های ازره و ب) عفر ات تفس کی شاه فراین 
ذرّات اتصال یافته مخلوط پودری در دیواره سلول‌ها هستند. 
بنابراین» میزان تخلخل فوم‌های فولادی را می‌توان از مجموع 
یط لها کی مطیضی رای فان ره 
در دیواره سلول‌هاء مطابق با معادله زیر محاسبه کرد. 
)۳( اه وا(مع "51 > و > ۳( وررمی ٩۳‏ < ۲69۵ 
که در معادله فوق. ۳29۵ در صد تخلخل محاسبه شده. 
٩۳"‏ کسر سطحی سلول‌ها و وززوریوررمم 5۳ کسر سطحی 
تطقرات تفیسکیل فتاه فن یواوه سستلول‌ها اسست: تایخ 
به‌دست‌آمده از محاسبات انجام شده در مورد میزان تخلخل 
و اختلاف بین میزان تخاخل اندازه‌گیری شده و میزان 
تخلخل محاسبه شده فوم‌های تولیدی در جدول (۳) ارائه 
شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. بیشترین و 
کمترین میزان تخلخل محاسسبه شده به فوم‌های و ۸ 
ارفا یار گنای پیش رین فان اشوخ بیم فان 
تخلخل‌ها در فوم‌های ۸ مشاهده می‌شود. تشکیل عیوب 
بسیار زیاد بر روی سسطوح خارجی این دسته از فوم‌ها 
می‌تواند دلیل اصلی اختلاف بین میزان تخلخل اندازه‌گیری 
شده و محاسبه شده باشد. در فوم‌های قّ اختلاف بین میزان 
تخلخل‌ها به صورت منفی است که به افزودن مس با چگالی 
زیاد در این فوم‌ها ارتباط پیدا می‌کند. باید در نظر دا شت که 
کمترین اختلاف بین میزان تخلخل‌ها در فوم‌های مشاهده 


(۵) ۲۵۵۱ چاند۳0:0 


(۵) ۳۵۲۵۵۵۲ باند۳0:0 


شکل (۷) میزان تخلخل در فوم‌های تولیدشده 
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جدول (۳( میزان تخلخل محاسبه شده و اختلاف بین میزان 


تخلخل‌ها در مورد فوم‌های تولیدی 


ِِ میزان تخلخل درصد اختلاف بین میزان تخلخل‌ها 
فَ 1 (.۱< لش - ج) 
۳۹ ۱/۱۳ ۷/۲۳ 
۷۸/۹۶ 7- 
0 ۸۰/۸۱ ۱/۳۸ 


ارزیابی ریزساختاری 
در شکل (۸ یک تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
نتایج به‌دست‌آمده از آنالیزهای اسپکترو سکوپی اشعة ایکس 
تولید شده توستط پرتو الکترونی (87«8) از یک نمونه از 
فوم‌های 3 ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می شود 
ذرّات مس مورد استفاده در مخلوط پودری در طی فرآیند 
تف‌جوشی ذوب شده و در فواصل ذرات آهن قرار گرفته‌اند. 
درنتیجه اتصال بهتر ذرات به یکدیگر را به ارمغان می‌آورند 
[45,46]. این امر احة مالاً منجر به بهبود رف تار م کانیکی 
فوم‌های تولیدی خواهد شد. قابل‌ذکر اسست که تشکیل 


۷۱ 


پیک‌های مربوط به طلا و پالادیوم به پوشش دهی نمونه‌ها 
توستط آلباژ ۸-۳۵ ارتباط پیدا می‌کند. تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج به‌دست‌آمده از 
آنالیزهای | سپکترو سکوپی | شعه ایکس تولید شده تو مسط 
پرتو الکترونی (595) از یک نمونه از فوم‌های 6 در شسکل 
(6 تمان اههد نله اس همان طوی که مفاهده ی شوم 
نگ قاز تیک ور وید ساشفار اشکیام شقه است, سر آنتاتن 
این که در این نمونه ۲ درصد وزنی قسفر اضافه شته اسعه 
فان و شکیل. کیله ابا ذ سقیك آهن است که در فرایط 
تف‌جو شی ذوب می شود و منجر به تف‌جوشی حالت مایع 
می‌گردد. توزیع و پراکندگی بیشتر این فاز در مقایسه با مس 
افزودنی در فوم‌های 13 منجر به بهبود اتصالات ایجاد شده 
در بین ذرّات آهن می‌شود و درنتیجه, بهبود رفتار مکانیکی 
فوم‌های تولیدی انتظار می‌رود. مطابق با نتایج تسش أ لام 
از آنالیزهای اسپکترو سکوپی اشعه ایکس تولید شده تو سّط 
پرتو الکترونی» فاز تشکیل شده دارای مقدار فسفر بیشتری 
است و بنابراین» تشکیل فسفید آهن در مرز ذرات آهن تأیید 


0.000 :۲مکاننت_عاه 590 عاععه ابا 


۷ 000 :2۱۸۱5۵۲)_ ۵15 1485 عاوعه الب 


شکل (۸) الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه‌ای از فوم‌های 9 ب) و ج) نتایج آنالیزهای 9 
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مقایسه درصد تخلخل» ریزساعتار و رفتار فشاری فوم‌های فولادی حاوی... 
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(5اه 531) ۱۶۷ 019 0- :50۲با 5اه 508 عاوعه الب 


شکل )٩(‏ الف) و ب) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی. ج) و د) نتایج آنالیزهای 5 یک نمونه از فوم‌های 3 


رفتار فشاری 
ویژگی‌های مکانیکی فوم‌های فلزی و فلزات س‌لولی تأثیر 
به سزایی بر روی نحوه عملکرد قطعات ساخته شده از این 
دسته از مواد مهندسی خواهد داشت. البته ویژگی‌های 
مکانیکی این دسته از مواد پیشرفته تحت تأثیر فلز یا آلیاژ 
سازنده دیواره‌ها. ریزساختان عملیات حرارتی صورت 
گرفته بر روی فوم مورفولوژی سلول‌ها. ضخامت دیواره‌ها 
و ... است [1-3]. در شکل (۱۰) منحنی‌های تنش-کرنش 
مهند سی تیلم از آزمون فشار در مورد فوم‌های 
تولیدی ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
نمونه ۸ پایین‌ترین منحنی و نمونه ‏ بالاترین منحنی را به 
خود اختصاص داده‌اند. در فوم‌های ۵ به علت این که فرآیند 
تف‌جو شی به خوبی دج نداده است. رفتار فشاری نامطلوبی 
مشاهده می‌شود. این در حالی است که در نمونه‌های 1 
عنصر مس موجود در مخلوط پودری (۲ درصد وزنی) منجر 
به بهبود اتصللات ذرات پودر در طی رنف تف‌جوشی 
می‌گردد [45,46] و درنتیجه. رفتار ف شاری بهتری را از خود 
نشان می‌دهد. درنهایت. وجود عذصر فسفر در نمونه‌های ) 


تفت متس سالو رز و بزاد 


تأثیر شسدیدتری بر ایجاد اتصالات بهبودیافته دارد و رفتار 
فشاری این دسته از فوم‌ها در مقایسه با سایر فوم‌ها بهتر 
است. البّه باید در نظر داشت که ۲ درصد فسفر موجب 
تشکیل مقدار بی شتری فسفید آهن (که موجب تف‌جو شی 
حالت مذاب می‌گردد) در مقایسه به ۲ درصد وزنی مس 
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شکل (۱۰) منحنی‌های تنش- کرنش فشاری فوم‌های تولیدی 
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قابل‌ذکر است که ناحية پلاتو در همه فوم‌های تولیدی 
مشاهده می‌شود. ولی ناحیةٌ پلاتو در فوم‌های ۸ بسیار 
کوچک و در فوم‌های 8 و 6 بسیار طویل است. احتمالا 
طویل بودن ناحیة پلاتو در فوم‌های 3 و نیز به اتصالات 
بهتن فرانت پودری در یجه تفت جوشی حالت, ملاب دود آنرن 
فوم‌ها ارتباط پیدا می‌کند. در فوم‌های ‏ ناحیةٌ پلاتو 
باضووه -دنلانها ناش با وتخوی آمنم ات که اتظمالا به 
شکستن دیواره سلول‌ها به علت ترد بودن فازهای تشکیل 
شده در ساختار دیواره‌ها همانند فسفید آهن ارتباط می‌یابد. 
باید در نظر داشت که بالابود میزان تخلخل در فوم‌های 
تولیدی موجب شده است که ویژگی‌های فشاری در مقایسه 
با فوم‌های فولادی تولیدی توسّط سایر محققان [43] کمتر 


زا 


نتیجه گیری 
در این پژوهش. فوم‌های فولادی حاوی کربن» مس و ف سفر 
به روش متالورژی پودر و با استفاده از دانه‌های اوره به‌عنوان 
پرکننده فضا تولید شدند و ارزیابی‌های ریزساختاری و 


فراع 


۷۳ 


مطالعات تعیین رفتار فشاری منجر شد که نتایج زیر به 

دست آید. 

۱ میزان تخاخل در فوم های تولایدی وابسته به م‌قدار 
دانه‌های اوره انحلال یافته و حفرات تشکیل شده در 
از هزات 

۲ افزودن ۲ درصد وزنی مس و ۲ درصد وزنی فسفر بر 
میزان تخلخل فوم‌های تولیدی موثر است. 

۳ افزودن مس و فسفر منجر به بهبود اتصللات ذرات 
پودری سازندة دیوارةٌ سلول‌ها می‌گردد. 

۶ فوم‌های حاوی فسفر بهترین رفتار فشاری را از خود 
نشان می‌دهد و این در حالی است فوم‌های حاوی مس 
در جایگاه دوم قرار دارند. 


م4 


. ناحیهةُ پلاتو بٍ سیار طویل در فوم‌های حاوی مس و ف سفر 
مشاهده ین کر ق: 


تفدیر و تن 5 
این مقاله با حمایت مالی دانشگاه مهندسی فناوری‌های نوین 
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2005(۰) طع2 ,ما10 ,(11۷]۲)4) ۱۷۲66۵15 ۵۶ مابهتافص! جومدل ,دوماهعع 1 ۲۵۵۵۵8 ۸/21۵ ۵700 و۸۵۲۵ 

۵ میامنامتاو0ه اه [عع0و ففملصتهاه مامعمه مهها-عناما ۵۶ ممتلهع۳۵0۳ بط رقصلزف !۱2 220 .1 رتکام۸ و.] ,1602 
,00۰77-866 ,36 ۷۵۱۰ بر ۲۳۵۵۹۵001088 ول۱۷۲۵)6/12 لمح اهمنمن )۱۵ رواهمميم آهعتصحطام‌عصصر 0ج متامتصطهعا عصتااع 
2007(۰) 

۲ 10۷ 0۴ ۰۳۵۵۲۱۵۵008 .۱.8 مصصهتق 224 ۱۷۲.۴۰ رتمصطته۱! ولاز باعافعصهتن .۲ مصقط بیظ بظ۵۲000۲6 ۱۷ 
۰ ,400 .۷۵ ,6۱2766 ۵۴۱/۵۵۲۱۵5 0۱۵ ,0۲60۱050۲9 حند0؟ متصقعه 0۴ ممتام0ع۲ وه موم منامام فنامع] 
.(2005) ,4333-4339 

7 10۷۷ 0۴ ۰۳۵۵۲۱6۵000 و.ق. بصعت 24 ۷۲.۴۰ رتمصطته۱! وال بامافعصهتن .۲ مصقط بظ ,۱۷۵۲000۲68 
۸۱۱۱۵۲۱6۰۵۱۷ ۱6 0۴ ۱۲۱۵1 ول ,1029 متصصجنع ۵060 «لدمتصصمطل گه جمتامن ۱۵0 وه فصصوم )مه فنام۲۲ع] 
(2005) ,3101-3106 .00 ,(89)10 ۷۵1 ,506161 

ب(37)3 ۷۵۱۰ ,۷۹۵۵16 0۲۵۱۱6۵ ۵۴ 9۱۱۵ ول , فحصصوم؟ ل2امجط ۲۵۶ زج مامصطمع) ممتاهع12011 ۰۱۱۵۷۵ رما دمن[ 
(2005) ,60-65 00۰ 

۳۱۱۵5 .۷۰ .0صمصصتلک 0ص ۷۲.۸ رملممتامیان ررظ.ا رتاو ملظ و۵۰۷ ومعلصمط)تنک رتایظ رمصم]ومکز 
آماه۷۲ [[۱۷۲۵)2 ۲۵0۱/۵۲ , وم0۲0۵۵ ۵0201621 0ج رمعتااماتاه بحمتامنال مج :فتهطا [معاو «ملج حصمی مقصظ ولق۳۸۵)۵۲1 
2008(۰) ,295-298 .00 ,(4/)5-6 ۷۵۱۰ ,0۵1۵1065 

همهم مصلفوعع۳۳۵ ۵۴ ومصمسصا ریت بطمتاعطع0ظ مج .ناه رممز100۷ ویت هیا وقلممتاا۲ بیط ,90266 
(2009) ,1878-1885 :00 ,30 ۷۵۱۰ رطع 1وعن1 مه واهنه/۷۱2 , "متامتصطهع] تع10مظ ممهمو ها ۵۶00۵60 موم مصیاتصتصنال 
اهمنممطممصه فص من ۷2۵3 01 ]۲60 ۷۷,2 ,مقط 20 .قوب بلط ورل.ل نا و. 2٩.۷۷‏ بلالا و.رظ رع120ل .۲.۵ ,2120 
2006(۰) ,1665-1668 .00 ,60 ۷۵۱۰ رتعااصا فلهت۱۷]2۵1 , فمصوم؟ مه لمع مممم ۵۶ وعلاته0۳0۵ 

عصدم1 له مصمه مه عم مامممصمه ۸۱/۱۵/۵۲۵0 ۵۶ عصتمماصته صا معصقطه مفقلاط ,۷۰۷۰ ,م22 20 ,1۳.2۸ بصتا 
2005(۰) ,6-10 00۰ ,59 ۷۵1۰ رتعااع۱ فلمتعاه۷ , 8وععمع مملاتامفوتل هه مصتعاصته فطا ره 

0 ۸1-102005 0۴ ۲۵۹۵0886 0۳۲0۵۲۵۹51۷۵ و.ظ! رتا۳۲2۷1100 20 ب۸۵ رفص امد[ و۲ بتلتاملععا9 ,رل روتلت1ت۷]1۱0 
عصلنه»طلعص هه عمصمزم فلملرم)۷۸ ,"۱216۲1۵1 رم۱مطعمد۵٩‏ مامقطم2ع1 2 هم 2860 ۲۵6۵95 عص1ععاصنو ععلب09ه ۵ ۱۷1۵ 
2011(۰) ,1662-1667 .00 ,528 .۷۵1 ,۸۵ 

6 00۷۷۲۵۲ ۷12 فصو صتتمتصصتاح هه ۵۶ ممتام۳۳۳۵00 بلط بتالوظ 20 .۵ مطم۲۱۸۵100128220 رب متصهوع۲۱2 
2012(۰) ,310-515 .00 ,40 ,۷۵۱ ب0ع۲۱(6۹1 4ص ولهت۵) ۷۲2 , "مناوتصطمعا تع۱0مظ 

۸1-۵120 01 62۷10۲ ممتامت0و2 رعتمجه مه دمتاته۵10۵ ۵۳۵۵۲۵951۷۵ ۰ ۷۲.۱ ,۱۷۱۲2۵۸۵1-۸1120201 20 ,۷۲ بطم11220خ 
(2012) ,419-424 .00 ,35 ,۷۵۱ ,صعل5ع(1 24 فامترم)۱۷۸ ,"6بامتصطمع) عع10مطهمهمو رها ۵51260)ه5 وم مالدمممهع 
۲ ه۵2۵٩‏ تاو لهمتمدامه ها هم تاه ۵۶ ممتامنل۳۳۵ ریق مطم۳۱۵۵1۵0۱28220 0صه ,۲ بتالظ 
2010(۰) ,4122-4129 .00 ,31 ۷۵۱۰ بطع1وع(1۱ هه فلهتهاه۱۷ , وتمامصهتهم عصلوومع۲0م-عتامتصطهع] 

ود موه موم تقامطط چاتوممج هتط گم ممتامنال 0 .لا رمکلقامصهک 20 .۲۱ رلهعه ویک رلک02۵1ا۷29 و.1 بتا2تصلط 
2012(۰) ,343-348 .00 ,558 ,۷۵۱ م۵ قطلهعصتعمظ هه ممصمزمگ فلتتم]۱۷]2 , فتع0امظ ممهمو و2 208عظ 

ر 102106 6عو ۵۶ وعتاتهو0۲0 4صه مصلووعع»0۲0 هه اصعتصمن مرج ومقطو م4تصصد‌هایه 0۶ ۳1۲۵۵۱۵ ر.ظ ورهتعا 4صه .۲ ,۳02 


2012(۰) ,2109-2116 00۰ ,212 ۷۵۱۰ ,«ع61:1۱0108 1 و950۱عع۲۵ظ ۱۷۵۱۵۲۵5 0۴ ۱۲۱۵ ول 


۷۵ 


22. 


23. 


24. 


291 


26. 


217. 


28۰ 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


335. 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ مر امین سل تین زر رز 


۷۹ مقایسه درصد تخلخل» ریزساعتار و رفتار فشاری فوم‌های فولادی حاوی... 


0۷ موم 1150۷۲۵ 0ص2 ۰11 منامتمج ۵۶ مطلوومع۳۱0. ر.ظ بدا مضه .۵ مصممالط و2 معطلظ۲2 وید ,علض 
(2011) ,146-153 .00 ,32 ۷۵۱۰ ,طع1وع1 لصه ولدتنه)۷2 , مطتعاصله مصصوهام 

مقنام۲ عمط تمل وه حفبامعطا مققظ فصوم عماو ووماصتهاو. ویعایم رقطل 200 .9 رق2نا وبلط مصتعل و.ط.نا بل۷]0802( 
(2015) ,430-437 .00 ,88 ۷۵۱ مطعلوع(1 4ص ۱۷۲20۵۲1215 ,"۱067مظ همهم فه ۱۳۱4۳۵۵3 وملوتا 

5وعاصنعاه 4۳۳۲ 0 17 جوم معهع۱ع۲ لاعصطر 2172و لملمتانه ۵۶ هلجم 106عم ۵ عمصمبطگصا ریم م۴۲ 0ص ۷۲۰ بصع17] 
۰ (6) 29 ۲۷۵۱۰ ,رچعها1661:710 ۵0۱۵ 662۱66 ۱۵۱۵۳۱۵5 ۵۴ ۱۵( , وصمناه‌ناممه اصهامصضاً تماجع ۶0۶ حصوه؟ ٩661‏ 
2013(۰) ,582-588 

۶ ط0تاهع1ا۰1۵۷69 ربا بللخ۸ 220 ٩.‏ رتعاولمصصاظ ,رل ر6ول۵ ۷۷ .نا رقتاطاتطحما یت ب۲۱006۵۲2 ب. مهو وم بلظ۳۵۲0 
فما0 0 ر وعاحتصتهاد صععلنل 2 فصصوم؟ متامماصره امعاه ففملصتفاه 316 ۸91 ۵۶ ۲یامزمطهه لمتصقطهعصه فط 
2014(۰) ,430-442 .00 ,66 ۷۵1۰ ,ظ )۳۲ 

مج مم۳۵۵۵0 ریخ رتلتصعصعل صه ۲ رصمعم2(1220] ,.ل) باطاه01] ویک بلعط۵۲۱252ک-تصصنطه هار۷ رتلع‌نهاهن 
6006 ۱06۲مطممهوو ها وم رله)ع۳۲ 0ع۱معمممن ۵ ممصممصموم ممصماولوع؟ ممتاهن ۵ ممتامنااهم 
2014(۰) ,960-967 00۰ ,25 ۷۵۰ ,۰160۳80102۷ 0۱9706۲ 0عمهه 0۷ خر 

٩0206 ۱0106۲, ۵‏ 25 9200027096 ۳1 ۵02 و0 مها رب رته۱۳۵۳۷۱0 208 .0 رکامحطن ر.گ 21610000162[ 
2013(۰) ,1134-1141 .00 ,20 ۷۵1۰ ,۷۵۸۵۲65 ۴0۲۵06 0 

0۵ ,و0 ماو 0۵1-۱1-۷]0 ۵۶ طمتاه فده مه ممتام۲۵0ظ۳ وم و۲8۷6 20 ,۷۲ مصع7]] 
2011(۰) ,227-232 00۰ ,18 ۷۵۱ ,۹6121۱65 ۵0۱۵ ۱۸۵۱۵۲۵5 1۳۱۵۱۱6۵۱۱8۵ 0۴ ۲۱۵ ول 

"102106 0ع)و ت«مللج م1 ۵۶ فمتاهمم۳م لهمنصهطهممه وم صمحصاهها 2 ۵1 امع]۳. رحظ رتفتان مه .لظ ,ر02عظ 
2013(۰) ,212-218 .00 ,51 ,۷۵۱ ,طع51ع(1 20 ۱۷۲2۱6۲1215 

0۵ مصن۱۷۵ ۲۵۲ ومامصطهع1 ۵۶ ممصنما۷۵ ۱۵ ۸ ریقیو رعمع۱۱221۳00 0عصصمطم]۱۷ صرح یه ,020000 لتق 
2010(۰) ,292-299 00۰ و4 ,۷۵۱ ,۱۱۱۱66۳۳8 اما ۵۴1۷۹۵۵۱۵۵۵۵ 0۵ ۵۳0۵ , دعصتاده) فحصد۲0 ۱۷۲۵۱۵1 
,60600)-۵۲۳0/02۵0 ۷ 0ص .ظ ر2عصت/2۷۱۲۵-۷2ظ) ,رل ۳2۷۵2-۵۱6۵1 وبا ,0۲۵00 [-161162 ,۷۷.۲۲ راومه عه0 ۷۷ 
فص ولهتماه ,۱2۲هام لبم رها 101۵0 دماج که دمتاهممم ل2متصمطمممه مص هن بوم0۵۵ 0۴ ]۰۳۲۶160 ر.۲. ۱۷ 
2014(۰) ,12-18 00۰ ,58 ,۷۵1 ,1651 

6۲ 100 1 ۵0۱۷161 ما ۵ متاامتاوم تم مه ممتاهع تمصع مص موم صمت200 بت 2۵0 0 01 ۰۳۲۸۲۵۵۲ رب بل 


2008(۰) ,2840-2843 .00 ,62 ,۷۵۱ ,17 ۱۷۵۸۵۲۶۵ , وومعمت عصتتهاهه 


مه لبمس ۵ فمتاهمم مه ماگ رگ ره16286۷و0 هه هه رب0فافط .۷ ,00فا . 


۰( ,162-165 .00 ,(38)3 ۷۵۱۰ ,وعتصصهنعن آهاع]۱ هه ماع ۳۵۱۵6 قامماه ونامرمطامومتام 
, ۱۷۱۵۱۵۵14 ممتهعمتمم مملومیع۳۳۵ ۵۶ منوتمطهع] موه م۸ )۱۷۲۵ ۳.۳۵۷۸0 . ویکلا.ظ بعتله<] 
2013(۰) ,9-126 00۰ رع2171018ع [ 
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